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摘 要:
 

超声检测既可检测金属柱状体工件的内部缺陷,亦可用于工件内部的缺陷重构和类

型识别。为分析柱状工件内部缺陷的特征,提出了一种基于超声检测的金属柱状体的三维重构分

析方法,采用有限元软件进行模拟,以得到金属柱状体工件内部的截面信号;然后通过B扫描成像

对其像素点进行重组;最后利用体绘制技术对缺陷进行三维重构分析。试验结果表明,该方法可达

到良好重构与分析金属柱状体工件内部缺陷的效果,允许误差满足要求。
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Abstract:Ultrasonic
 

detection
 

can
 

not
 

only
 

detect
 

the
 

internal
 

defects
 

of
 

metal
 

cylinder
 

workpiece,
 

but
 

also
 

be
 

used
 

for
 

defect
 

reconstruction
 

and
 

type
 

identification.
 

In
 

order
 

to
 

analyze
 

the
 

regularity
 

and
 

characteristics
 

of
 

the
 

internal
 

defects
 

of
 

the
 

cylindrical
 

workpiece,
 

a
 

three-dimensional
 

reconstruction
 

analysis
 

method
 

of
 

the
 

metal
 

cylinder
 

based
 

on
 

ultrasonic
 

detection
 

was
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

finite
 

element
 

software
 

was
 

used
 

to
 

simulate,
 

so
 

as
 

to
 

simulate
 

the
 

cross-section
 

signal
 

of
 

the
 

inside
 

of
 

the
 

metal
 

cylinder.
 

It
 

then
 

its
 

pixels
 

were
 

reassembled
 

by
 

using
 

B-scan
 

imaging.
 

Finally,
 

volume
 

rendering
 

technique
 

was
 

used
 

to
 

reconstruct
 

the
 

defects.
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

this
 

method
 

can
 

achieve
 

good
 

results
 

in
 

the
 

reconstruction
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

internal
 

defects
 

of
 

the
 

metal
 

cylinder
 

workpiece,
 

and
 

the
 

allowable
 

errors
 

met
 

the
 

requirements.
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  在生活生产、设备制造及材料研究等众多领域

中,各类型的金属柱状体工件被广泛应用,例如军工

造的弹体、高铁的零部件、钢铁厂的连轴以及汽车零

部件等。各类柱状体内部缺陷如未及时检出,易带来

安全隐患,故应提高对金属柱状类产品构件质量的重

视程度,对其开展检测工作。在不同的检测技术中,
超声检测技术具有指向性清晰、灵活性高以及性能稳

定等优势。对于工业产品内部零件的检测,超声检测

能较准确地定位工件内部缺陷位置,快速识别出工件

内部缺陷种类[1-2]。另外,三维重构技术的应用有利

于探查金属柱状体及相关产品内部零件的现存缺陷,
有助于快速掌握工件的内部情况,捕捉内部缺陷的形

态,进而促进超声检测技术的深度应用。
工件内部缺陷的三维重构技术重点应用于生物

医学领域,其是利用切片图像进行重构的技术,可分

为表面绘制和体绘制两类[3-4]。与表面绘制相比,体
绘制立足于更加庞大的训练数据信息,能很好地绘

制工件的内部缺陷,从而准确地反映出工件内部的

形状结构。文献[5-7]详细分析了方形孔槽和圆形

孔槽缺陷的仿真模型及三维重构的优化效果,但其

分析结果在模型实际应用中难以满足全覆盖效果。
文献[8]重点研究了体绘制技术在显微镜下的活鼠

脑切片中的应用,并进行三维重构,以凸显体细胞以
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及神经树的特点。
 

利用超声检测技术在金属柱状类产品缺陷检测

中的高指向性及高灵敏性等优势,基于超声检测的

体绘制技术,提出了一种对金属圆柱状体工件内部

缺陷进行三维重构的方法,
 

从而对柱状体工件的内

部缺陷进行确定和类型识别。

1 缺陷回波检测与仿真

1.1 缺陷回波检测

  在金属柱状体工件内部利用超声检测系统进行

缺陷排查与信息采集工作,其检测的工件模型[9]如

图1所示。当柱状体直径为100
 

mm时,在距离核

心区域约25
 

mm 的位置处,模型设置了直径为

4
 

mm的孔状圆形缺陷,当探头位置处于工件下方

时保持静止状态,工件的回波信号采集周期设定为

工件旋转一度,若想搜集360个回波信号则需要工

件完成360°旋转。工件在旋转时应注意探头与孔

状缺陷的位置关系,从图1可以看出探头和工件内

部缺陷的相对位置变化。探头在运动过程中处于远

端A 位置时,远方声束能够垂直入射在工件的缺陷

表面;探头到达近端B 位置时,近方声束也能垂直

入射到工件缺陷表面。试验截取到的圆周截面的B
扫描图如图2所示,探头与缺陷呈现正对位置的回

波信号如图3所示。
由图2,3可看出,缺陷回波的变化规律是由缺

陷的形状、位置以及尺寸决定的。

图1 金属柱状工件检测示意

图2 工件圆周截面的B扫描图

1.2 基于有限元的缺陷回波仿真

  文章利用有限元软件来分析瞬态动力学的单元

图3 探头位置正对缺陷时的检测回波信号

模型,这一模型主要体现超声波传播过程中应力的

变化形态,并基于此分析超声波传播过程中回波信

号的变化。通过B扫描成像对如图1所示的金属

柱状工件在正常工作形态下的回波信号变化进行模

拟,得到如图4所示的B扫描图。

图4 工件模拟回波信号的B扫描图

图5 工件的仿真回波信号

对图4中数据进行分析可知,超声检测方法能

很好地反映柱状工件的内部缺陷,所呈现的变化规

律与图2较为吻合。因此,为说明有限元仿真检测

的高效性,对试验中采集到的信号数据以及回波信
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号特征(幅值变化和时间延时)等信息量进行分析,
如图5所示。

从图5可以看出,探头在A、B 位置附近的特征

回波的规律相差不大,最主要的区别就是在仿真信

号偏离比较大时信号依然存在,原因在于有限元模

拟中所选取的刺激信号是点源信号,可向不同方向

和不同角度进行刺激。一旦偏离角度增大,检测出

的回波缺陷信号变小,但不影响同实际信号进行对

比分析。

2 缺陷定位和成像分析

2.1 缺陷信息提取

  为了体现金属柱状体构件的内部缺陷,利用超

声检测方法进行数据采集,获得工件不同截面的扫

描影像。对扫描影像进行分析可知,在短距离内,缺
陷位置中心处吸收的超声波能量较大,对工件底部

的回波幅值造成较大影响(使其数值降低),从而间

接增加了后续成像的复杂性。基于此,对回波进行

构造,其回波构造原理如图6所示,其中F1表示构

件前表面;D1表示缺陷前表面;B1表示构件后表

面,并且此位置在短距离内能够采集到回波信号;
F2表示构件前表面;D2表示缺陷后表面;B2表示

构件在远距离下对缺陷进行检测后获得的回波信

号。从图6可以看出,底面回波的变化幅值在试验

中受圆柱体构件外部形态影响较大(幅值降低),使
得F1与B2、B1与F2在同样的位置出现,此时如果

叠加两个波形就能形成一个新的波形,那么构成的

新波形中能体现表面回波以及底面回波的形态,换
句话讲,在此背景下采集到的完整径向信息,对后期

显示成像将大有益处。为验证该方式的可行性及有

效性,开展了对金属圆柱体中直径为10
 

mm的缺陷

的试验检测。

图6 回波构造原理示意

构件回波构造效果如图7所示。由图7可以

看出,缺陷前后表面时间差Δt为3.2
 

μs,可计算得

到缺陷直径为10.08
 

mm,与实际的直径10
 

mm

图7 构件回波构造效果

相近。
2.2 B扫描成像

  在已有研究中,缺陷显示主要通过采集超声波

信号,并对其进行扫描来获取影像。其中,B扫描成

像中的中心孔构件缺陷部分如图8所示,图中颜色

较亮的部分体现是缺陷的前后表面。
从图8中,可能无法对实际构件的缺陷成像信

息进行准确判断,故需要根据实际情况对圆柱体构

件开展影像重组。根据式(1)将其转换到极坐标下。
xt=ρcos

 

θ
yt=ρsin

 

θ (1)

式中:ρ为极坐标下像素点极径值;θ为极坐标系中

极轴旋转到像素点所需要的角度。

图8 金属柱状体中心孔缺陷部分的B扫描成像

3 缺陷的体绘制三维重构

3.1 体绘制方法原理

  体绘制方法根据视觉成像原理[10],将每个像素

都设定为视觉方向点,其在穿过物体的时候出现散

射以及吸收的现象,设置合适的光照模型来增强整

体数据的视觉效果,并从每个数据点位置的梯度及

光照模型综合计算出数据点的光照强度,采用不同

顺序的组合方法,将同一像素点的各数据的半透明

彩色值进行组合并最终成像。
3.2 试验结果

  在MALTAB软件中,通过体绘制方法重构中

心孔以及偏心孔的缺陷可以从构建整体出发将其可

视化,并将其视角进行转化,以此来调整透明度,如
图9所示。
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图9 缺陷的体绘制三维重建效果示意

通过计算得到重构缺陷尺寸与实际尺寸的对比

图,如图10所示。重构深度误差如表1所示。

图10 重构缺陷尺寸与实际尺寸对比

从图10可知,不同截面重构出的缺陷直径,
从第9截面开始,直径开始呈现下滑趋势,这种趋

势和实际情况一致。整体重构得到的结果与实际

的10
 

mm直径中心孔以及4.20
 

mm直径偏心孔

基本一致。
表1 缺陷重构深度误差

缺陷类型 实际深度/mm 重构深度/mm 准确率/%
中心孔缺陷 21.32 21.10 98.9
偏心孔缺陷 21.54 21.10 97.8

4 结语

  针对金属柱状体工件内部缺陷的超声检测,分
析了不同工件的缺陷形状、位置的回波幅值和时间

延时的规律,在底层回波信号增幅较小的情况下,需
要将其截面上的所有信息都提取出来,而采用体绘

制方法对缺陷的三维结构都需要建立在B扫描生

成构件的每一个截面的基础上进行。实际的尺寸和

验证重构结果相差不大,从而证明文章方法在三维

重构金属圆柱体内部孔状缺陷的良好成果。
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